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GENERACION FOTOVOLTAICA A GRAN ESCALA PARA MORONA 
SANTIAGO. 
RESUMEN: 
La estabilidad y el crecimiento de largo plazo de una economía requieren de un 
suministro adecuado de energía, y en particular de energía eléctrica. 
Uno de los indicadores con los que se puede medir el desarrollo  de un país es el 
que tiene que ver con el crecimiento del consumo energético. La demanda de 
electricidad en los países en vías de desarrollo crece considerablemente y para 
poder suplir esta demanda es necesario contar con su par, la oferta de 
generación. 
La premisa principal de este trabajo es la consideración de la impostergable 
necesidad de que el país cuente con una política energética, ambiciosa  pero real, 
en torno al tema de energías renovables no convencionales. La política debería 
desembocar en una matriz energética nacional donde las energías renovables 
cuenten con parámetros similares a los utilizados por países que ya disponen de 
aportes decisivos de tales recursos energéticos.  
Con las consideraciones expuestas y sumando a esto que Ecuador es un país con 
características topográficas muy variadas, de gran diversidad climática y 
condiciones únicas que le confieren un elevado potencial de energías renovables y 
limpias,  se ha puesto en marcha este trabajo de investigación, que no es más que 
la búsqueda de la inserción de fuentes energéticas limpias y renovables: la solar-
fotovoltaica.  
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INTRODUCCIÓN 
Uno de los indicadores con los que se puede medir el desarrollo  de un país es el 
que tiene que ver con el crecimiento del consumo energético. La demanda de 
electricidad en el   Ecuador crece alrededor de un 6,43 % anual, que equivale 
aproximadamente a  727 GWh por año. Para poder suplir esta demanda es 
necesario contar con su par, la oferta,  oferta de generación que en el país está 
suplida mayoritariamente por energía hidráulica 47,29 %, térmica 34,54 %, 5,75% 
de interconexión con países vecinos (principalmente Colombia) y el 12,41 % de 
sistemas no incorporados.1  
La conclusión de las cifras es que la oferta de generación eléctrica en Ecuador 
está respaldada por sistemas que utilizan combustibles fósiles (petróleo, gas 
natural) para su funcionamiento y por sistemas hidrográficos que por el momento 
resultan eficientes en generación hidráulica. No obstante, es fácil generar 
escenarios que muestren que la actual matriz energética ecuatoriana es 
demasiado vulnerable a situaciones tales como disminución en la oferta de los 
combustibles fósiles o cambios drásticos en los ciclos hidrológicos del agua, sin 
dejar pasar por alto que la generación térmica es nociva para el medio ambiente 
por la excesiva contaminación que se genera con su utilización. Así mismo, 
conforme se podrá advertir en el desarrollo de este trabajo de investigación, la 
provincia de Morona Santiago, tiene un sistema BulkPower (Generación – 
Transmisión) bastante vulnerable, que hace que los indicadores de confiabilidad 
de los sistemas de distribución permanentemente incumplan la regulación emitida 
en torno al tema (Regulación CONELEC 004-01 / Calidad de Servicio de 
Distribución), y por ende con la calidad de servicio a los consumidores de esta 
provincia. 
                                                 
1
 Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), Boletín Estadístico del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2010. 
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Con las consideraciones expuestas y sumando a esto que Ecuador es un país con 
características topográficas muy variadas, de gran diversidad climática y 
condiciones únicas que le confieren un elevado potencial de energías renovables y 
limpias,  se ha puesto en marcha este trabajo de investigación, que no es más que 
la búsqueda de la inserción de fuentes renovables de energía, concretamente la 
fotovoltaica, dentro de la matriz energética del país. 
Si bien la actual política del gobierno ecuatoriano, a través del   Ministerio de 
Electricidad y Energía Renovable (MEER), apunta a ampliar y a fortalecer la 
generación hidroeléctrica, principalmente  con proyectos de gran escala,  es 
imprescindible -desde la óptica del desarrollo energético- ampliar el portafolio de 
alternativas de producción de energía. La compatibilidad que ellas poseen con el 
ambiente es un factor desequilibrante. El presente proyecto se enmarca dentro de 
esta necesidad, buscando soluciones con el fin de generar energía usando esas 
potencialidades. 
Ecuador en general y Morona Santiago en particular, cuentan con un recurso 
renovable constante e inagotable: la radiación solar.  Con esta premisa, el 
presente trabajo investigativo consiste en la elaboración  de un estudio que 
permita obtener  lineamientos para implementar un proyecto de Generación de 
energía fotovoltaica a gran escala para Morona Santiago. Básicamente el estudio 
contempla el dimensionamiento de una Central de Generación Fotovoltaica cuya 
potencia de diseño se estima en aproximadamente 3 MW. Con estos niveles de 
potencia, la central supliría una parte importante de la demanda energética de la 
provincia para los siguientes 10 o 15 años, factor que determinará la confiabilidad 
del sistema eléctrico de potencia de la provincia y que coadyuvará al 
fortalecimiento de la diversificación de la matriz energética del país.  
Para desarrollar el tema,  el presente trabajo se fundamenta en cuatro secciones 
claramente definidas. En la primera de ellas se hace énfasis en la problemática de 
la dependencia de los combustibles fósiles, enfocando el panorama energético 
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futuro de nuestro país, luego de ello iniciamos el análisis de la energía fotovoltaica, 
su sistema de producción y clasificación en base a su potencia; para, finalmente, 
tratar la producción fotovoltaica aislada y conectada a la red. En el capítulo II se 
hace conocer la metodología empleada por el CONELEC para la determinación de 
la radiación solar en todos los puntos de la geografía nacional plasmado en el 
documento denominado Atlas solar del Ecuador con fines de generación eléctrica. 
Aquí, es conveniente hacer referencia a otros sistemas informáticos disponibles 
con el propósito de obtener información en torno a la radiación solar presente en 
cualquier lugar del mundo. La segunda parte de este capítulo toma como 
antecedente lo mencionado en líneas anteriores y expone los criterios que fueron 
utilizados para determinar la ubicación óptima de la central fotovoltaica, y termina 
con la selección del sector y posible emplazamiento que tendría esta Central. En 
el tercer capítulo se analizan los componentes fundamentales de una Central 
Fotovoltaica para, basándose en sus características, efectuar una selección de 
ellos. En el cuarto y último capítulo se plantean diversas variables financieras con 
el propósito de determinar la conveniencia o no de implementar el proyecto, desde 
el punto de vista financiero. También, en este apartado, se hace un análisis de 
sensibilidad económica con el objetivo de definir cuáles serían las principales 
variables que podrían afectar el comportamiento de los indicadores financieros del 
proyecto. 
La temática está propuesta, este trabajo aspira ser un sólido punto de partida  
para impulsar, desde algún lugar del Ecuador, este tipo de proyectos, aportando al 
desarrollo sustentable del país y, paralelamente, mejorar  las estadísticas del 
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC)  que, con corte a diciembre de 
2010, establecen que en Ecuador no existe Energía Renovable No Convencional, 
concretamente la Solar – Fotovoltaica, instaladas a la red. 
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CAPITULO I    ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
1.1.- Antecedentes 
Según la ONU desde el tercer trimestre del año 2011 la  población humana cuenta 
con  más de 7.000 millones de personas y todas necesitan energía para sus 
actividades, no obstante 1.300 millones de estas aún no tiene acceso a la 
electricidad. Por este motivo, es necesario disponer de la energía necesaria para 
cubrir estas expectativas en todo momento y tener una previsión a mediano y 
largo plazo para futuras demandas. Revisemos los datos. La demanda global de 
energía primaria ha crecido de manera continuada durante los últimos años y se 
espera que siga creciendo a un ritmo importante hasta el 2050, cuando alcanzará  
los 22.100 millones de toneladas equivalentes de petróleo (TEP). El consumo 
mundial de energía en 2007 se distribuyó entre los sectores de transporte (42%), 
Industria (38%) y residencial/comercial y otros (20%). WETO 20302  proyecta que 
esas cifras se incrementarán en el año 2030 a 43%, 30% y 26%, respectivamente. 
Salvo un cambio radical en la política energética, en las próximas décadas los 
combustibles fósiles (petróleo, gas y carbón) continuarán cubriendo la mayor parte 
de la demanda de  energía -un 80% aproximadamente -. Dentro de estos 
combustibles, se estima que el requerimiento de carbón sobre el total de la 
energía primaria aumente de un 24% en 2005 hasta un 34 % en 2050, cifra que 
implica el desplazamiento del petróleo como la principal fuente de energía 
primaria.  
                                                 
2
WETO 2030: World Energy Technology and Climate Policy Outlook. 
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Petróleo Gas Natural Carbón
Reservas confirmadas ( Mtep) 165,000 163,000 463,000
Produción (Mtep/a) 3914 2586 3080
Reservas / producción (a) 42 63 150
Consumo (Mtep/a) 3890 2575 3090
Reservas confirmadas, producción,consumo y relación 
reservas/producción (años) de los combustibles fósiles
 
Tabla 13 
La tabla 1 muestra las reservas mundiales confirmadas de petróleo, gas natural y 
carbón, junto con producciones y consumos del año 2006, así como la relación 
reservas/producción, en años. 
Como puede advertirse, las reservas energéticas de carbón casi triplican a las de 
petróleo y gas natural. Se estima que, a nivel mundial, el petróleo durará alrededor 
de 40 años, el gas 60 y el carbón más de 150. 
Ahora bien, las reservas de petróleo y gas natural en el mundo se ubican en zonas 
geográficas consideradas “inestables”  por razones políticas lo que genera tensión 
e incertidumbre sobre la seguridad de suministro. No ocurre lo mismo con el 
carbón, cuyas reservas, superiores a las del petróleo y gas, están distribuidas en 
zonas de menor conflictividad sociopolítica; se concluye, casi siempre sin más 
análisis, que su suministro estará garantizado en los próximos 200 años a precios 
asequibles. 
Reservas (Mt) (%) s/total
Reservas 
/producción 
(a)
Estados Unidos 246,643 27.1 234
Rusia 157,010 17.3 ---
Sudáfrica 48,750 5.4 190
Australia 78,500 8.6 210
China 114,500 12.6 48
India 92,445 10.2 207
Subtotal 737,848 81.2 ---
UE 36,994 4.0 ---
Países con reservas importantes de carbón en 2006
 
Tabla 24 
                                                 
3
 (DOPAZO GARCÍA y FUEYO DIAZ) 
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La tabla 2 contiene a los países con reservas más abundantes de carbón en 
millones de toneladas y en participación porcentual, junto con los años estimados 
de su duración. Estados Unidos, China e India poseen alrededor del 50% de las 
reservas mundiales; si se añaden Rusia, Sudáfrica y Australia, los seis países 
atesorarán más del 80% de esta energía. Dado el fuerte desarrollo económico de 
China e India, es altamente probable que ambos deban importar carbón en el 
futuro. Estados Unidos consume en la actualidad casi todo el carbón que produce 
y, previsiblemente, esta tendencia no parece que pueda cambiar 
significativamente. Australia y Sudáfrica exportan, en la actualidad, una parte de 
su producción. No resulta inverosímil que, en un horizonte de escasez de recursos 
de energía primaria y de altos costos de la materia, estos seis países consuman 
internamente casi todas sus producciones. La evolución previsible del precio del 
carbón sería, pues, alcista y tanto más cuanto que la situación de escasez 
mencionada fuese más acuciante en el futuro.  Por lo tanto, ni el suministro del 
carbón a los países sin reservas estaría garantizado, ni, muy probablemente, su 
precio vaya a experimentar tan solo aumentos moderados.  
¿Cómo se presenta el panorama energético futuro en nuestro país?  
Las reservas probadas de petróleo a nivel mundial sitúan al Ecuador en el 
vigésimo quinto puesto con 4.517.000.000 MBL (Millones de Barriles), que 
representa únicamente un 0,33% del total mundial. En lo referente al gas natural, 
posee 8.919.000.000 de metros cúbicos, dato que nos coloca en el octogésimo 
puesto5 en el  contexto mundial de países con reservas. Las cifras, por tanto, no 
resultan alentadoras si consideramos que nuestras reservas comprobadas tanto 
de petróleo como de gas natural oscilan entre 50 y 70 años. Adicionemos que 
también existe una tendencia decreciente del margen de reserva térmico  y una 
tendencia creciente de la producción térmica basada en combustibles fósiles 
                                                                                                                                                     
4
 (DOPAZO GARCÍA y FUEYO DIAZ) 
5
 (WIKIPEDIA) 
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importados, hecho que incrementa los costos de generación de electricidad. Por 
ello, se torna primordial re direccionar las alternativas de producción de energía 
para poder sobrellevar la demanda que se avecina. 
Además, hay que tomar en cuenta la situación del sector eléctrico y las energías 
renovables.  La situación energética parece complicarse por más razones, como 
bien lo sustenta el CONELEC6: la  tendencia decreciente, en cantidad y en 
cantidad de la producción de los combustibles fósiles (los datos indican que el 
47,29% de la energía que consumimos proviene del sector hidroeléctrico, el 
34,54% de la energía térmica, el 5,75% de la interconexión con países vecinos y el 
12,41% de sistemas no incorporados7), vulnerabilidad en el Sistema Nacional 
Interconectado por efecto de la alta dependencia de la hidroelectricidad del 
régimen pluvial amazónico, la falta de capacidad en la expansión de la producción, 
y con ello, las restricciones en la oferta de producción energética. Adicionalmente, 
hay que sumar la tendencia creciente del consumo interno de combustibles fósiles, 
particularmente en el sector del transporte. 
En consecuencia, si las reservas de petróleo, gas y carbón disminuyen cada vez 
más y si nuestro país sigue las tendencias anotadas, urge consolidar otras 
alternativas de generación basadas en energías renovables. En este sentido, una 
de las alternativas que más se ajusta a nuestras condiciones geográficas y a 
nuestros requerimientos energéticos es la energía solar fotovoltaica.  
1.2.- Energía Solar Fotovoltaica. 
La radiación solar es la energía electromagnética que mana en los procesos de 
fusión del hidrógeno (en átomos de helio) contenidos en el sol. 
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La energía solar que en un año llega a la Tierra a través de la atmósfera es 
aproximadamente 1/3 de la energía total interceptada por la Tierra fuera de la 
atmósfera y, de ella, el 70% cae en los mares. Sin embargo, la energía que queda, 
1,5X1017 KWh., que en un año cae sobre  tierra firme, es igual a varios miles de 
veces el consumo total energético mundial actual (referencia).    
La energía solar presenta algunas ventajas. En primer lugar, se liga con la 
tendencia creciente de la conciencia mundial sobre la necesidad de impulsar el 
uso racional de energía y las energías renovables en un desarrollo sustentable. 
¿Por qué? Ya que a largo plazo, es la mejor respuesta al efecto invernadero, una 
de las mayores amenazas a las que se enfrenta hoy la Humanidad. El 
calentamiento climático se ve reforzado por el dióxido de carbono (CO2) que se 
emite durante la combustión de carbón, gas y petróleo. Las consecuencias son 
condiciones meteorológicas extremas, como lluvias torrenciales, olas de calor, 
períodos de sequía o tempestades. Estas catástrofes naturales parecen haber 
aumentado considerablemente en los últimos años. La energía solar, por el 
contrario, no genera CO2.  
En segundo lugar,  se trata de una fuente  prácticamente inagotable. El sol 
diariamente emite a la superficie de nuestro planeta aproximadamente 
5,4.1024J/año, cuatro mil quinientas (4500) veces la energía que se consume en la 
actualidad. Usar esa energía aportada por el sol para transformarla en energía 
eléctrica o utilizarla directamente en otras labores sería lo óptimo. Es, por tanto, 
una fuente capaz de renovarse ilimitadamente. Un dato adicional: la radicación 
tiende a  incrementarse en la zona equinoccial  y en las zonas altas, ambas 
particularidades las presenta nuestro país.  
Un tercer factor que muestra sus ventajas radica en la factibilidad operativa del 
sistema. Los paneles solares que se usan para generación eléctrica gozan de 
larga duración (más de 30 años), son silenciosos y se caracterizan por su 
simplicidad. Las instalaciones son resistentes a condiciones meteorológicas. 
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Como sistema universal, puede instalarse una planta de energía fotovoltaica en 
cualquier parte del planeta, su generación va a depender más que todo de 
factores ambientales. Un domicilio, comunidad o fábrica puede tener su propia 
planta de generación de energía fotovoltaica y distribuirla internamente o sumarla 
a la red eléctrica. 
Por todas las razones anotadas, este tipo de fuente energética está pasando de 
ser un campo apenas explotado a ser una opción utilizada en todo el mundo para 
generar energía de forma convencional y asumir un porcentaje cada día más alto 
del suministro eléctrico. Países desarrollados como Alemania, Japón y Estados 
Unidos tiene perfecta conciencia de ese poder tanto que, en 2010, el volumen de 
potencia acumulada a nivel mundial fue de 40.000 MW frente a los 1.500 MW con 
los que se contaba en el año 2000. En las figuras  1 – 2 y 38 se advierte la 
evolución anual que ha tenido el mercado mundial en torno a la instalación de MW 
fotovoltaicos, la distribución de este crecimiento entre sus principales aportantes y 
las expectativas de evolución de la Unión Europea en el tema hasta el año 2020, 
respectivamente. 
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Figura  1 
 
Figura  2 
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1.3.- Descripción del sistema de producción de energía fotovoltaica.9 
La energía solar fotovoltaica genera electricidad basándose en la incidencia de la 
luz sobre materiales semiconductores. Cuando estos materiales son expuestos a 
la luz solar, los electrones de la capa de valencia se excitan de manera que 
provocan un flujo que puede ser aprovechado.  
El elemento básico de una central fotovoltaica son las células fotovoltaicas, las 
cuales captan la energía solar transformándola en corriente continua a través del 
efecto fotovoltaico. La célula fotovoltaica es un elemento semiconductor en el que, 
de forma artificial, se crea un campo eléctrico permanente de manera que cuando 
se expone a la luz solar se produce un flujo de electrones que provoca la aparición 
de dicha corriente. 
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 Actualmente, en nueve de cada diez plantas fotovoltaicas, el principio aplicado es 
la tecnología del silicio. Este material se obtiene de arena de sílice tras pasar por 
varias fases de fundición y limpieza. El silicio líquido se vierte en bloques (lingotes) 
y éstos se cortan en capas finas llamadas obleas o “wafers”. En la actualidad, en 
el mercado fotovoltaico predomina la tecnología de las células de silicio 
monocristalino y policristalino. En 2005, su participación ascendía a más del 90 % 
del total. Junto a este método ya establecido están desarrollándose nuevas 
tecnologías que requieren mucho menos o nada de silicio. No obstante, su grado 
de efectividad aún es relativamente bajo. 
El silicio actúa gracias a que  una capa con exceso de carga negativa (n) si está 
dopado por fósforo o una capa con exceso de carga positiva (p) si está dopado por 
otro tipo de elemento como podría ser boro. La unión de estas dos capas se 
conoce como “unión p-n” y gracias a esta unión se produce un campo eléctrico 
que hace que los electrones de la capa n fluyan a la capa p, y los huecos de la 
capa p fluyan a la capa n. Los electrones se liberan tan cerca de la “unión p-n” 
como sea posible de manera que el campo eléctrico los envía a través de la capa 
n al circuito eléctrico. Ver efecto figura 4. 
 
 
Figura  4 
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En la figura 5 pueden advertirse los principales tipos de células fotovoltaicas que 
existen actualmente en el mercado. Estas se  clasifican en función de los 
materiales usados en su fabricación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la gráfica 6 se muestra la producción mundial de cada una de las diferentes 
células fotovoltaicas indicadas en la gráfica precedente. 
 
 
 
 
 
 
Figura  6 
Figura  5 
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Como se puede observar en la figura 6, actualmente más del 87% de la 
producción de células fotovoltaicas se basa en la utilización de silicio, sistema 
convencional, como principal tecnología. Hay que tener presente la importancia de 
las células fotovoltaicas compuestas, que permiten la realización de sistemas 
fotovoltaicos de concentración. Estas  han ganado auge en estos años a causa de 
las últimas innovaciones tecnológicas procedentes de los más avanzados campos 
de investigación y al hecho de que proporcionan un bajo costo por vatio en los 
sistemas solares, doblando la eficiencia de las células del sistema convencional 
con hasta 400 veces menor cantidad de silicio.  
En la figura 710 se presenta una visión general de la producción geográfica de 
células fotovoltaicas y los principales productores a nivel mundial.  
 
 
 
                                                 
10
 (ASOCIACIÓN DE LA INDUSTRIA FOTOVOLTAICA (ASIF);) 
Figura  7 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
 
Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde  Página - 26 - 
1.4.-Producción de energía fotovoltaica a pequeña y mediana escala11  
1.4.1.- Tipos de Instalaciones fotovoltaicas 
Se define el sistema fotovoltaico como un conjunto de componentes mecánicos, 
eléctricos y electrónicos que concurren para captar y transformar la energía solar 
disponible, transformándola en utilizable como energía eléctrica. 
Estos sistemas, independientemente de su utilización y del tamaño de potencia, se 
pueden dividir en dos categorías principalmente: 
A.) Sistemas conectados a la red (grid connected). 
B.) Sistemas aislados (stand alone). 
En la actualidad la utilización a nivel mundial de los sistemas fotovoltaicos se 
divide  conforme se muestran en la figura 8. 
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A.) Sistemas conectados a la red (grid connected). 
 
Este tipo de sistemas  se caracteriza porque está permanentemente conectado a 
la red eléctrica. En las horas de irradiación solar escasa o nula, cuando el 
generador fotovoltaico no produce energía suficiente para cubrir la demanda de 
electricidad, la red  eléctrica proporciona la energía necesaria. Viceversa, si 
durante las horas de irradiación solar el sistema fotovoltaico produce más energía 
eléctrica de la que se consume, el exceso se transfiere a la red. La figura 9 
muestra este tipo de sistemas. 
 
 
B.) Sistemas aislados (stand alone). 
 
Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a los 
usuarios con consumos de energía muy bajos para los cuales no compensa pagar 
el costo de la conexión a la red, y para quienes sería muy difícil conectarse debido 
a su ubicación poco accesible.  A partir de los 3 kilómetros de la red eléctrica, 
podría resultar conveniente instalar un sistema fotovoltaico para alimentar una 
vivienda. No obstante, las políticas de las empresas concesionarias de 
Figura  9 
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distribución,  en estos temas, presentan posiciones variadas  pues el criterio de 
distancia no suele ser el único factor que se considera en el momento de tomar 
una decisión en torno a este tema. 
En los sistemas fotovoltaicos aislados es necesario almacenar la energía eléctrica 
para garantizar la continuidad del servicio incluso en los momentos en los que no 
es producida por el generador fotovoltaico. 
La energía se almacena en una serie de acumuladores recargables (baterías), 
dimensionados de manera que garanticen una suficiente autonomía para los 
periodos en los que el sistema fotovoltaico no produce electricidad. 
También es necesaria la instalación de un regulador de carga, que 
fundamentalmente sirve para preservar las baterías de un exceso de carga del 
generador fotovoltaico y de un exceso de descarga debido a su utilización. Ambas 
condiciones son nocivas para la correcta funcionalidad del sistema y la duración 
de los acumuladores. 
Estos sistemas han de estar dimensionados de la manera que permitan, durante 
las horas de irradiación solar, tanto la alimentación de la cantidad de energía 
necesaria, como la recarga de las baterías de acumulación. La figura 10 muestra 
este tipo de sistemas. 
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Otra forma posible de agrupar las instalaciones fotovoltaicas es en función de su 
potencia de instalación.  
La potencia de las instalaciones fotovoltaicas es expresada en Wp (vatios pico), 
que corresponde a la potencia que se obtiene de los módulos a 25 °C de 
temperatura bajo condiciones de insolación de 1000 W/m2, que es la máxima que 
se puede generar. 
Existen tres rangos de potencia representativos de los distintos tipos de 
instalaciones de generación fotovoltaica (FV), además de una cuarta tipología, 
correspondiente a las centrales. 
Instalaciones pequeñas de 3KWp como planta tipo (con rango hasta 5 KWp). 
Son aplicaciones rurales aisladas por ser una solución limpia y muchas veces 
económica, o aplicaciones conectadas a red sobre tejados, azoteas de casa, 
hechas por particulares en zonas de su propiedad o influencia. Suelen ser creadas 
por motivos medioambientales.  
Instalaciones medianas de 30 KWp como planta tipo (con rango entre 5 y 100 
KWp). Son generadores en electrificaciones rurales centralizadas, o conectadas a 
red en edificios, normalmente integrados en su arquitectura  por parte de 
empresas constructoras o corporaciones públicas y privadas que deseen 
incorporar energía fotovoltaica en sus edificios o construcciones emblemáticas 
como valor añadido.  
Instalaciones grandes de 300 KWp como planta tipo (con rango entre 100 KWp 
y 1 MWp), son generalmente instalaciones conectadas a red, de superficies 
extensas, promovidas generalmente por empresas que contribuyen a una 
generación limpia.   
Centrales fotovoltaicas de 3 MWp como planta tipo (con rango entre 1 y 50 
MWp). Son centrales de generación.  
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CAPITULO II DETERMINACIÓN DEL RECURSO SOLAR Y UBICACIÓN DE LA 
CENTRAL FOTOVOLTAICA 
2.1. - Introducción 
Para determinar la factibilidad de implementar una Central Fotovoltaica es 
necesario tomar en cuenta variables técnicas, económicas, legales, financieras, 
etc. Determinarlas en forma adecuada permitirá contar con información suficiente 
para establecer la procedencia o no del proyecto. Este capítulo busca abordar 
esas variables, específicamente las técnicas,  con énfasis en dos ámbitos 
prioritarios: la determinación del recurso solar y la ubicación de la Central 
Fotovoltaica. 
2.2.- Metodología para determinación del recurso solar12 
Para la determinación del recurso solar, el presente trabajo de investigación toma 
como base la información presentada por el Consejo Nacional de Electricidad 
(CONELEC) en el documento denominado “Atlas solar del Ecuador con fines de 
generación eléctrica”, elaborado en el año 2008. A continuación, se detalla la 
metodología observada en dicho estudio a fin de comprender los procesos 
empleados para la cuantificación del potencial solar disponible.   
2.2.1.- Metodología de trabajo 
La información base que se utilizó para el desarrollo del Atlas Solar del Ecuador 
con fines de Generación Eléctrica fue generada por el National Renewable Energy 
Laboratory – NREL de los Estados Unidos. Las acciones de este organismo están 
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orientadas a la investigación, al desarrollo de energías renovables y a la eficiencia 
en el uso del material energético. Dentro de este marco, el NREL desarrolló el 
modelo CRS (Climatological Solar Radiation Model) que permite conocer la 
insolación diaria total sobre una superficie horizontal en celdas de 
aproximadamente 40 Km X 40 Km alrededor del mundo sobre la base de la traza 
de gases, vapor de agua atmosférico, nubosidad, cantidad de aerosoles, etc. Los  
resultados han sido validados a través de la medición de datos efectuados por 
estaciones, donde se llegó a establecer  que el error de la información es del 10 
%.   En la figura 1113 se muestra la distribución del promedio anual de la 
irradiación solar global diaria sobre un plano horizontal en Sudamérica expresada 
en  MJ/m2/día14, donde se puede observar que Ecuador, se sitúa dentro del 
promedio en este contexto es decir con valores que oscilan entre [ 3,47 – 4,17] 
KWh/m2/día. 
El NREL publica en forma periódica los valores de insolación promedio para una  
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localización dada usando colectores fijos con cinco ángulos de inclinación: 
Horizontal (0°), latitud del lugar menos 15°, Latitud, Latitud más 15° y vertical 
(90°). Estos datos son complementados con mediciones tomadas que usan 
superficies colectoras móviles las que son montadas en aparatos que, 
automáticamente, siguen la trayectoria del sol.  
La información disponible, publicada en julio del 2006, corresponde al periodo 
entre el 1 de Enero de 1985 y el 31 de diciembre de 1991. Los datos representan 
la energía solar promedio mensual y anual de los valores diarios de la insolación 
(directa y difusa) e insolación global sobre una superficie horizontal y contiene 
promedios mensuales (dentro del periodo mencionado) de cada una de ellas, 
expresados en Wh/m2/día. 
La Corporación para la Investigación Energética, CIE15, utiliza la información 
generada por los modelos CRS. En primera instancia filtra el amplio volumen de 
información proveniente de este modelo, hasta seleccionar aquellos que 
corresponden únicamente al territorio continental ecuatoriano. Luego, mediante 
códigos,  exporta la información   a una base de datos para que sean compatibles 
con la plataforma de trabajo que se escogió, en este caso, un Sistema de 
Información Geográfica (SIG). A través del SIG se convirtieron las referencias 
geográficas al Sistema de proyección y coordenadas escogidas para el país, la 
Universal Transverse de Mercator, WGS8416, Zona 17 Sur. 
La filtración de celdas dio una cobertura de 472 puntos sobre el territorio 
continental ecuatoriano en celdas de 40 Km. X 40 Km, que provienen de los datos 
originales. En la figura 12 se puede advertir lo indicado. 
                                                 
15 La Corporación para la Investigación Energética, CIE, es la entidad que elaboró el documento ”Atlas solar del Ecuador con fines de generación eléctrica”. 
16 El WGS84 es un sistema de coordenadas cartográficas mundial que permite localizar cualquier punto de la Tierra (sin necesitar otro de 
referencia) por medio de tres unidades dadas. WGS84 son las siglas en inglés de World Geodetic System 84 (que significa Sistema 
Geodésico Mundial 1984). Se trata de un estándar en geodesia, cartografía, y navegación, que data de 1984. Tuvo varias revisiones (la 
última en 2004), y se consideró válido hasta la reunión de 2010, se estima un error de cálculo menor a 2 cm. porque se basa el Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS). 
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Los resultados obtenidos fueron analizados estadísticamente para conocer su 
comportamiento y de esta manera escoger el interpolador que se asemeje de 
mejor manera al fenómeno analizado. Una vez escogido el interpolador, se 
obtuvieron celdas de información con una resolución de 1 Km2.Ver figura 13. 
 
Este proceso se repitió para cada mes dentro de las insolaciones directa, difusa y 
global, obteniéndose un total de 36 mapas mensuales, más 3 que corresponden a 
los promedios anuales, dando un juego de 39 mapas. 
Figura  12 
Figura  13 
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Cada grilla obtenida a través de este proceso generó una base de datos de 
aproximadamente 248000 puntos para cada cobertura en celdas de 1  Km2 para 
dar un total de 9’600.000 registros con información de los tres tipos de 
insolaciones. Ver figura 14. 
 
 
 
 
 
Así mismo, para cada uno de los mapas se incorporaron isohelias a distintos 
intervalos para advierte en la  figura 15.  
 
 
Figura  14 
Figura  15 
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2.3.- Determinación del recurso solar en Morona Santiago. 
Para determinar el recurso solar en la provincia de Morona Santiago partimos de 
la metodología descrita en el punto anterior más la ayuda de los mapas de 
Insolación Directa, Insolación Difusa e Insolación Global de todos los meses del 
año. Con esto hemos generado una tabla del comportamiento de la Insolación en 
la provincia de Morona Santiago durante un año. (Ver tabla 3), Así mismo en el 
Anexo 1 Denominado “Mapas de radiación solar de la provincia de Morona 
Santiago” se puede observar el comportamiento que tiene dicha variable a lo largo 
del año.  
Fuente NASA 
Mes
Insolación 
Difusa               
(KWh/ m2/ día)
Insolación 
Directa               
(KWh/ m2/ día)
Insolación 
Global               
(KWh/ m2/ día)
Insolación Global               
(KWh/ m2/ día)
Enero 3,20 1,80 4,65 3,68
Febrero 3,40 1,50 4,35 3,48
Marzo 3,20 1,80 4,50 3,44
Abril 3,00 2,10 4,50 3,63
Mayo 2,70 2,40 4,35 3,62
Junio 2,60 2,10 3,90 3,48
Julio 2,60 2,40 4,00 3,53
Agosto 2,70 2,70 4,80 3,81
Septiembre 2,80 3,00 5,10 4,07
Octubre 2,80 2,40 5,10 4,22
Noviembre 2,90 3,00 5,10 4,16
Diciembre 2,90 2,40 4,65 3,86
Promedios 2,90 2,30 4,58 3,75
Fuente CONELEC
 
Tabla 3 Comportamiento de la insolación en la provincia de Morona Santiago. 
 
Adicionalmente a la información presentada por el CONELEC, se tiene disponible 
otras bases de datos de alta confiabilidad, una de ellas es la que proviene de la 
NASA a través del Atmospheric Science Data Center. En ella se puede obtener 
datos como la humedad relativa de cualquier zona, presión atmosférica, velocidad 
del viento, radicación solar diaria, etc. Únicamente colocando la ubicación del 
punto que deseamos saber,  descrito por latitud y longitud, podemos saber todas 
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esas variables. En la última columna de la tabla 3 se puede apreciar la información 
recopilada desde esta fuente para la provincia de Morona Santiago. 
Existen también en el mercado software disponibles, realizados por investigadores 
del tema. Estas herramientas permiten complementar la información presentada 
por las dos fuentes anteriores. En el Anexo 2 se presenta la referida información. 
Tomando como referencia la figura 16, se puede concluir que la provincia de 
Morona Santiago en el contexto nacional se sitúa en un nivel promedio en lo 
referente a la radiación solar. 
 
2.4.- Criterios para la ubicación óptima de la Central Fotovoltaica. 
La elección de criterios para la ubicación óptima de una Central Fotovoltaica, es 
un tema por sí muy amplio pues existen tantos criterios como investigadores del 
Figura  16 
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tema, sin embargo, en el presente trabajo, se han considerado tres criterios 
trascendentales.   
2.4.1.- Criterio considerando la capacidad e infraestructura de los 
alimentadores para la interconexión con el SNI (Sistema Nacional 
Interconectado). 
En la figura 1717 se exhibe el área de concesión que tiene cada una de las 
empresas eléctricas de distribución  en el contexto nacional.  
 
Figura17 Áreas de concesión de las Empresas Eléctricas de Distribución  del 
Ecuador 
 
Morona Santiago, centro de este estudio, es una provincia ubicada al sur-oriente 
de Ecuador. Eléctricamente se encuentra abastecida por tres empresas 
concesionarias de distribución: La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, 
                                                 
17CONELEC. “Áreas de concesión de la Empresa Distribuidoras”. 
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(CENTROSUR)  que suministra energía a los cantones Morona, Sucúa, Logroño, 
Taisha, Santiago, Tiwintza, Limón Indanza, San Juan Bosco, y en forma parcial a 
Gualaquiza y Huamboya; la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A, que sirve 
mayoritariamente al cantón Gualaquiza, y la Empresa Eléctrica Ambato, que 
atiende a  los cantones Palora, Pablo VI y mayoritariamente a Huamboya.  Es 
manifiesto que la CENTROSUR sirve mayoritariamente a la provincia de Morona 
Santiago, por tanto, nuestro enfoque usará  como puntos de referencia a las 
variables eléctricas de esta Empresa. En la figura 18 se muestra los cantones de 
Morona Santiago que son servidos por las mencionadas distribuidoras.  
  
 
 
Figura  18 
 
Desde el punto de vista del abastecimiento eléctrico, Morona Santiago dispone de 
dos fuentes de energía, la primera  el Sistema Nacional Interconectado (S.N.I), a 
través de una línea de Subtransmisión (LST) de 69000 voltios, (desde el 20 de 
junio de 2012 se migró a LT de 138 KV), de longitud 158 Km (distancia  LST entre 
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S/E 15 de Gualaceo hasta S/E 21 de Macas), y la segunda, de la Empresa 
Hidroabanico S.A cuya potencia de generación es de 37,5 MW. Lamentablemente 
esta última alternativa, para que inyecte potencia al S.N.I, debe mantener una 
referencia de tensión lo que da lugar a que su funcionamiento sea dependiente del 
S.N.I. 
La CENTROSUR cubre Morona Santiago dentro de su área de concesión con 07 
alimentadores primarios de 13800 voltios de voltaje nominal codificados conforme 
se muestra en la tabla 418.  
 
Únicamente el cantón Tiwintza es abastecido a través de un alimentador de 22000 
voltios cuyo origen es una subestación elevadora de 13800 a 22000 voltios. 
El esquema del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de la CENTROSUR en 
Morona Santiago, en su área de concesión, se muestra a continuación en la figura 
1919. 
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 ( CENTROSUR) 
Tabla 4 Capacidad e infraestructura de los alimentadores para la interconexión con el SNI. 
(*) La tensión nominal de la S/Es 21-22-23 desde el 20 de junio de 2012 es de 138/13.8 KV y pertenecen a CELEC - EP 
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Por tanto y como se puede apreciar, cada uno de los cantones de la provincia 
cuenta con la infraestructura eléctrica necesaria que se requeriría para la 
instalación de una Central Fotovoltaica pues asegura la viabilidad de conexión con 
el Sistema Nacional Interconectado. 
 
2.4.2.-  Criterio de ubicación considerando mayor presencia de recurso solar. 
Para analizar este criterio hemos utilizado el software denominado  “ISOCAD – 
Radiación”. Este software es un paquete informático desarrollado por el Doctor 
Isidoro Lillo Bravo de la  Universidad de Sevilla – España,  el cual nos permite 
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 ( CENTROSUR) 
Figura  19Sistema Eléctrico Potencia de la provincia de Morona Santiago concesión 
EERSCCA. 
Figura  20 Sistema Eléctrico Potencia de la provincia de Morona Santiago concesión EERCSCA. 
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determinar los niveles de insolación, horas de utilización del recurso, etc. de 
cualquier lugar del mundo. Mediante este Software se han realizado simulaciones 
del comportamiento que tendría el implementar el proyecto en todos y cada uno de 
los 10 cantones de la provincia de Morona Santiago que forman parte del área de 
concesión de CENTROSUR.  
Para obtener los resultados mencionados, fue necesario a priori contar con 
información de niveles de radiación de cada uno de los cantones de Morona 
Santiago, para ello se utilizaron las coordenadas geográficas de los mismos y las 
bases de datos de la Atmospheric Science Data Center de la Administración 
Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA). 
Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo 3 y se resumen en la tabla 5 
denominada  “Resultados de simulaciones del recurso primario”.  
Cantón Provincia
Insolación Global 
Promedio             
(KWh/ m2/ día)
Morona Morona Santiago 3,72
Sucua Morona Santiago 3,72
Logroño Morona Santiago 3,72
Taisha Morona Santiago No Disponible
Santiago Morona Santiago 3,72
Limón Indanza Morona Santiago 3,72
San Juan Bosco Morona Santiago 3,74
Tiwintza Morona Santiago 3,74
Gualaquiza Morona Santiago 3,74
Huamboya Morona Santiago 3,72  
Tabla 5 Resultados del criterio de ubicación considerando mayor presencia de 
recurso solar. 
 
Como se puede apreciar, cada uno de los cantones de la provincia de Morona 
Santiago cuenta con valores de Insolación muy parecidos, por lo tanto, cualquiera 
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de ellos presenta las condiciones para la implantación de la Central Fotovoltaica 
considerando  la mayor presencia de recurso primario.   
2.4.3.- Criterio de ubicación considerando optimización  de pérdidas técnicas 
y mejores perfiles de tensión en el sistema. 
Para analizar este criterio nos hemos apoyado en el software denominado  
“CYMDIST “. Este software es un paquete informático desarrollado por la Empresa 
CYME INTERNACIONAL. Entre otras utilidades nos permite determinar flujos de 
carga, flujos óptimos de potencia, análisis de redes, reconfiguraciones de 
sistemas, coordinación de protecciones, etc. Así mismo, se ha utilizado para el 
análisis de caídas de voltaje los factores de caída de voltaje FDV,  KVA instalados, 
Km de longitud etc., del sistema de distribución en análisis.  
Las simulaciones del comportamiento que experimentaría el SEP de Morona 
Santiago en torno a pérdidas y caída de voltaje si se incluyera el proyecto 
(Generador Fotovoltaico) en cualquiera de  los cantones que forman parte del área 
de concesión de CENTROSUR en esta provincia, se muestran a continuación, 
teniendo presente que, se han considerado dos escenarios, el primero, el 
Generador Fotovoltaico inyectando potencia al Sistema Nacional Interconectado 
en condiciones de funcionamiento normal de las fuentes de alimentación de 
energía, esto es, S.N.I e Hidroabanico funcionando sin falla, aquí no se ha 
evaluado este comportamiento, pues, la incidencia de la potencia inyectada por la 
Central Fotovoltaica     ( 3 MW) en cualquier nodo (cantón) puede considerarse 
ínfima frente a la potencia inyectada por las fuentes S.NI e Hidroabanico al 
sistema de distribución, y el segundo, el (Generador Fotovoltaico) inyectando 
potencia al Sistema Eléctrico de Morona Santiago en condiciones de falla de las 
fuentes de alimentación de energía es decir S.N.I e Hidroabanico sin 
funcionamiento. Los escenarios indicados se muestran en la figura 20. 
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Figura21  Escenarios de funcionamiento de la Central Fotovoltaica. 
 
Los resultados de las simulaciones se pueden observar en el Anexo 4 y se 
resumen en la tabla 6  denominada  “Resultados simulaciones pérdidas  y caída 
de tensión.”. 
Cantón Provincia Pérdidas ( KW)
DV(%) nodos más 
lejanos.
Morona Morona Santiago 446,39 24,60
Sucua Morona Santiago 237,39 12,96
Logroño Morona Santiago 77,57 9,03
Taisha Morona Santiago No disponible No disponible
Santiago Morona Santiago 180,03 14,38
Limón Indanza Morona Santiago 74,75 11,53
San Juan Bosco Morona Santiago 80,51 12,94
Tiwintza Morona Santiago 347,54 19,04
Gualaquiza Morona Santiago 47,02 9,37
Huamboya Morona Santiago 88,52 8,50
Analisis como sistema Aislado
 
Tabla 6 Resultados del criterio de ubicación considerando optimización de 
pérdidas técnicas y mejores perfiles de tensión en el sistema. 
 
Como alcance a lo indicado en la Tabla 6, se debe tener presente que los valores 
mostrados allí reflejan las pérdidas y los niveles de caída de tensión de los puntos 
hasta donde se podría servir con la ubicación de la Central Fotovoltaica en esos 
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cantones. En contra parte en el Anexo 4, se  muestra un análisis integral del 
comportamiento del sistema esto es : Potencia Inyectada al sistema, Caídas de 
Voltaje en todos los nodos bajo análisis, Pérdidas de Potencia, Carga Servida ( 
enfocada por cantones y por KVAs), y luego de este análisis, se concluye que el 
cantón Santiago presenta las condiciones más satisfactorias para la implantación 
de la Central Fotovoltaica considerando el criterio optimización  de pérdidas 
técnicas y mejores perfiles de tensión en el sistema.  
Por lo tanto de los tres criterios seleccionados para determinar la ubicación de la 
Central Fotovoltaica en la provincia de Morona Santiago (Criterio 1.- Capacidad e 
Infraestructura para la interconexión con el SIN, Criterio 2.- Presencia del recurso 
Solar, Criterio 3.- Optimización de Pérdidas Técnicas y perfiles de voltaje) el 
criterio tres (3) sería el único, que permiten diferenciar a los cantones respecto a 
su posibilidad de contar con una central FV, en las mejores condiciones. 
Dentro de la diversidad de criterios para determinar la ubicación óptima de una 
Central Fotovoltaica, adicionalmente, se podrían considerar las características 
climáticas de los sectores postulantes a la implementación de la Central 
Fotovoltaica las cuales,  evalúan las variables como temperatura media, 
temperatura promedio mínima, temperatura promedio máxima, horas de luz 
diarias, etc. Este es un factor interesante de análisis no obstante, para efectos de 
este trabajo y por las similares condiciones climáticas dentro de la provincia, se 
reitera la importancia de los primeros tres criterios.  
Así mismo, existen otros criterios que no consideran necesariamente criterios 
técnicos, sino otros aspectos que siendo importantes en este trabajo no serán 
abordados. Cuestiones  relacionadas al ordenamiento territorial de cada cantón o 
situaciones de índole económico, es decir que cierta entidad pública o privada 
quiera ubicar la central en tal o cual Cantón y a cambio financie el proyecto; o de 
índole político, que inobservado  criterios técnicos se intente cambiar su ubicación 
por otros intereses.  
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2.5.-  Ubicación óptima de la Central Fotovoltaica. 
Una vez que se analizaron los criterios de: 
a) Capacidad e infraestructura de los alimentadores para la conexión con el S.N.I. 
b) Ubicación considerando mayor presencia de Recurso Solar. 
c)  Optimización de pérdidas técnicas y mejores perfiles de tensión en el sistema. 
Se puede concluir que tomando en consideración los criterios expuestos, el cantón 
Santiago es la mejor alternativa para el emplazamiento de la mencionada Central 
Fotovoltaica. Así mismo, esta elección se ve reforzada en el hecho que el cantón 
Santiago se encuentra geográficamente ubicado en el centro de la provincia, lo 
que resulta ventajoso para poder atender en iguales condiciones al resto de 
cantones. 
 
De idéntica manera, un conocimiento de las características físicas y logísticas del 
terreno del cantón Santiago nos permite sugerir a la parroquia Chupianza para el 
emplazamiento de la Central Fotovoltaica. 
En el Anexo 5 se presenta el emplazamiento que tendría la Central Fotovoltaica 
tomando como referencia lo indicado en el párrafo anterior. 
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CAPÍTULO III DIMENSIONAMIENTO DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA 
3.1.-  Introducción 
El dimensionamiento de una Central  Fotovoltaica debe dejar claramente 
establecidos los rasgos que ésta debe poseer para su óptimo funcionamiento. Así 
mismo, se debe tener presente que el dimensionamiento debe conjugar aspectos 
como: Recurso – Tecnología – Demanda, esto es Radiación Solar – Sistema 
Fotovoltaico - Carga. 
En primera instancia, partimos de precisar los aspectos fundamentales a 
considerar para el emplazamiento de una Central Fotovoltaica, estos son: 
a) Potencia de la Instalación. 
b) Selección de Inversores. 
c) Selección de paneles fotovoltaicos 
d) Arreglo y cantidad necesaria de equipos de la Central. 
e) Interconexión de la Central Fotovoltaica. 
f) Arreglo de la Central en el espacio físico. 
g) Posible emplazamiento de la Central. 
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Figura  22 
En la Figura 21 se muestra esquemáticamente una Central Fotovoltaica con sus  
principales componentes. 
3.2.-  Potencia de la Instalación 
Conforme se evidenció en el Capítulo I de este trabajo, además de las 
instalaciones individuales de tipo residencial, existen tres rangos de potencia 
representativos de los distintos tipos de instalaciones de generación fotovoltaica, 
además de una cuarta, correspondiente a las centrales. 
a) Instalaciones pequeñas de 3KWp como planta tipo con rango hasta 5 KWp. 
b) Instalaciones medianas de 30 KWp como planta tipo con rango entre 5 y 100 
KWp. 
c) Instalaciones grandes de 300 KWp como planta tipo, con rango entre 100 KWp 
y 1 MWp. 
d) Centrales fotovoltaicas de 3 MWp como planta tipo con rango entre 1 y 50 
MWp. 
Primeramente para el dimensionamiento de la central, en nuestro caso, revisamos 
el comportamiento de las variables eléctricas: potencia activa (P), potencia 
reactiva (Q), corrientes (Ia, Ib, Ic), voltajes (Vab, Vbc, Vca) de cada uno de los 
siete alimentadores que conforman el sistema eléctrico de potencia de la provincia 
de Morona Santiago. Esta información la mostramos con detalle en el Anexo 6 
Seguidamente, se analiza el comportamiento de la demanda energética de la 
provincia de Morona Santiago. En el Anexo 7 se puede advertir esta información. 
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Ahora, como puede advertirse en el Anexo 7, la demanda de la provincia de 
Morona Santiago oscila entre 4,3 MW en demanda mínima  y 8,4 MW en demanda 
máxima, no obstante, la idea de este trabajo de investigación no es proponer  una 
alternativa con energía renovable capaz de suplir el 100% de  la demanda 
energética de esta provincia, sino, una vez que hemos determinado en el capítulo 
II que el recurso solar presente en esta  provincia es óptimo para emprender una 
Central Fotovoltaica, nos queda dimensionar una central cuya potencia sea capaz 
de suplir un porcentaje importante de la demanda de esta provincia, y en lo posible 
alinearse a las tendencias del contexto mundial donde las expectativas que se 
tienen frente a las energías renovables son ambiciosas en el sentido de que sean 
estas quienes suplan mayoritariamente su demanda energética. Por lo tanto, 
hemos convenido que la Central Fotovoltaica dimensionada sea capaz de suplir 
hasta un 20 % aproximadamente de la demanda real de Morona Santiago en el 
periodo de 07:00 a 17:00.  
Es decir la Central Fotovoltaica en condiciones normales de operación inyectará 
potencia al Sistema Nacional Interconectado todos los días de 07:00 a 17:00;  
cuando por alguna razón se restrinja el aporte de energía del S.N.I al SEP de 
Morona Santiago, esta Central Fotovoltaica será capaz de suplir hasta un 20% del 
total de la carga de Morona Santiago en el periodo antes indicado. Obviamente la 
concesionaria de Distribución (Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A) deberá 
diseñar los sistemas de alivio de carga con el propósito de que el sistema opere 
con el porcentaje de carga indicada. Por lo tanto, con los criterios y 
consideraciones expuestas se determinó que la potencia óptima, desde el punto 
de vista técnico, debe ser de 3MWp. En el Anexo 7, se muestra detalladamente la 
potencia que suministraría La Central Fotovoltaica al SEP de Morona Santiago en 
el periodo de 07:00 a 17:00, así como el porcentaje que representa de la demanda 
total. 
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3.3.-  Selección de Inversores 
Uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta en el diseño de una 
instalación fotovoltaica es realizar una configuración adecuada para optimizar 
rendimiento y eficiencia. 
El inversor es un componente clave en la generación fotovoltaica. De hecho, su 
potencia es la que marca la potencia de la instalación completa. Su misión es 
transformar la corriente continua generada en el campo fotovoltaico en corriente 
alterna lista para ser consumida.  En la actualidad, existe una amplia variedad de 
inversores por lo que podemos encontrar desde pequeñas potencias de 2,5 KW 
hasta los 500 KW en un único inversor. 
Las tecnologías actuales han permitido incorporar en los inversores una serie de 
protecciones, tanto para la instalación solar como para la red eléctrica, que son 
obligatorias en esta clase de sistemas. Así mismo, como toda la energía pasa por 
el inversor, es habitual que incorporen también tarjetas o elementos de 
comunicación que informan acerca del estado de la instalación, de la energía 
generada e inyectada a la red  o que generen alarmas en caso de averías o mal 
funcionamiento. Estas comunicaciones pueden ser locales en forma de display o 
con conexión directa a ordenadores o estaciones remotas utilizando GPRS, SMS 
o Internet. 
La variedad de inversores disponibles en el mercado hace que la elección de este 
equipo sea llevadera y que únicamente sean las necesidades del diseño 
implementado las que nos orienten al escogimiento de uno de ellos. El tipo de 
configuración de la instalación y su interconexión determina el número, rango de 
tensiones y potencia del inversor/es. Es importante destacar algunas 
características que deberían presentar: 
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Calculo de la potencia20. 
Para iniciar el dimensionamiento hay que fijar  la potencia nominal del inversor 
Pn,inv o la potencia pico del generador FV. Para conseguir la máxima eficiencia del 
conjunto generador fotovoltaico - inversor, la relación entre la potencia nominal del 
inversor, Pn,inv y la potencia pico del generador fotovoltaico que se conecta al 
inversor, PPMP, debe ser del orden de entre 0,7 u 0,8. En general, la potencia del 
inversor no debe ser superior a la potencia pico del generador fotovoltaico ya que 
el inversor no funcionará a su potencia nominal. Esto debido a que, en condiciones 
climáticas reales, un generador fotovoltaico nunca produce la potencia pico ya que 
la temperatura normal de funcionamiento es mayor de 25 oC cuando la irradiancia 
es de 1000 w/m2,  y los niveles medios que se alcanzan en Morona Santiago 
varían entre 350 y 600 w/m2 . 
Existen otras razones por las cuales la potencia nominal del inversor no debe 
superar a la potencia pico del generador fotovoltaico. Una de ellas es que la 
instalación, normalmente, no tiene la orientación ni la inclinación óptima o está 
parcialmente cubierta por sombras. También existen pérdidas dentro del 
generador fotovoltaico debido a la dispersión de los parámetros eléctricos de cada 
uno de los módulos, así como al cableado y a las conexiones entre ellos. 
Únicamente cuando los inversores deben soportar muy altas temperaturas debido 
a que se instalan en exteriores, se analiza la posibilidad, con los datos 
suministrados por el fabricante del inversor, de seleccionar un inversor de mayor 
potencia nominal que la potencia pico del generador fotovoltaico. 
Teniendo en cuenta estas consideraciones, el rango de potencias nominales del 
inversor, para nuestro caso, puede oscilar entre 0,7 y 1,2 veces la potencia pico 
del generador fotovoltaico. Si se utilizan módulos amorfos, se debe tener en 
cuenta la degradación del módulo a la hora de dimensionar la potencia de los 
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 (MORATO MORENO) 
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inversores. En la figura 22 se muestra el comportamiento del rendimiento de los 
inversores. 
 
Figura  23 Rendimiento del Inversor. 
 
Cuando se seleccione el inversor hay que asegurarse de que para cualquier 
condición climática de irradancia y temperatura funcione correctamente y que la 
eficiencia máxima del inversor se corresponda con el rango de irradancia más 
frecuente del lugar.  Por ejemplo, en la figura 22, sería  entre 600 -700 w/m2. 
Así mismo, hay que asegurarse de que para cualquier condición climática, el 
rango de tensiones a la salida del generador fotovoltaico debe estar dentro del 
rango de tensiones admisibles a la entrada del inversor. En este sentido hay que 
tener en cuenta que la tensión -y en menor medida la corriente- a la salida del 
generador fotovoltaico varia con la temperatura, conforme se muestra en la figura 
23. 
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Figura  24 Variación de I, V del generador con la temperatura 
3.3.1.- Análisis de la configuración de la instalación. 
En los párrafos precedentes se concluyó que la potencia de la Central Fotovoltaica 
será de 3000 KWp. Tomando en consideración lo recomendado y con 
conocimiento de las condiciones presentes en la provincia de Morona Santiago, se 
ha convenido la utilización de 06 inversores trifásicos de 500 KWp cada uno, 
dando un total de 3000 KWp de potencia de inversión. 
Es importante tener presente que no es aconsejable utilizar arreglos (bancos) de 
inversores monofásicos y conectarlos en la línea trifásica, porque si alguno de 
ellos experimentara alguna falla de operación, produciría un desequilibrio de la red 
ocasionando problemas en su operatividad.  
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3.3.2.- Solución Adoptada 
Como ya se enunció anteriormente, la variedad de inversores disponibles en el 
mercado hace que la elección de este equipo sea relativamente sencilla y que 
únicamente sean las necesidades del diseño implementado las que nos orienten 
en el escogimiento de uno de ellos. En tal virtud, las características que 
necesitamos son: 
(6) Inversores trifásicos de potencia: 500 KWp c/u. 
Como referencia para este trabajo de investigación se ha escogido el equipo GT-
500E XANTREX, cuyas especificaciones constan en el  Anexo 8. 
3.4.-  Selección de Paneles Fotovoltaicos 
Para seleccionar el tipo de módulo fotovoltaico, previamente revisaremos algunas 
características de las células que lo forman con el propósito de determinar cuál de 
ellas resultan más competitivas desde el enfoque técnico –económico. 
Las células cristalinas están formadas fundamentalmente por silicio, uno de los 
materiales más abundantes en el planeta21. No se encuentra en estado puro sino 
unido químicamente al oxígeno en forma de dióxido de silicio. Para obtener silicio 
puro se debe separar primero el oxígeno no deseado del dióxido y para ello se 
introduce arena de cuarzo junto con polvo de carbono en un crisol donde se 
funden. De esta manera se obtiene el denominado silicio metalúrgico con una 
pureza del 98%. Este silicio no es de la suficiente pureza como para que pueda 
ser utilizado con fines electrónicos, ya que para estas aplicaciones se exige un 
grado de impurezas admisible de una mil- millonésima parte. Por este motivo el 
silicio metalúrgico se purifica mediante procesos químicos. 
                                                 
21
 El Oxigeno es el elemento más abundante en el planeta, seguido del silicio (Si). 
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El silicio se muele y se mete junto con gas de hidruro de cloro (Clorhídrico) en un 
horno. El producto químico de dicha reacción es hidrógeno y CL3Si, un líquido que 
hierve a 31 oC. Mediante destilaciones sucesivas se alcanza el grado de pureza 
deseada ya que en cada destilación éste va aumentando. Posteriormente se 
coloca el CL3Si, con hidrógeno a 1000 oC obteniéndose así el silicio. El metal 
puede ser manipulado posteriormente de muchas formas diferentes. En función 
del procedimiento se obtienen células monocristalinas o policristalinas. Los 
fabricantes de células solares se proveen, hasta ahora, principalmente del material 
procedente de los residuos de semiconductores en la industria electrónica. 
3.4.1.-Células mono cristalinas de silicio. 
3.4.1.1.- Rendimiento 
 Para la obtención de silicio monocristalino de aplicación terrestre se establece un 
proceso denominado Czochralski (proceso en crisol).  Este procedimiento se toma 
una semilla de silicio monocristalino con una determinada orientación cristalina y 
se introduce  en el crisol hasta que toca la superficie de la masa fundida de silicio 
que se encuentra en el crisol (punto de fusión 1420 oC) y se extrae hacia arriba 
girando muy lentamente sobre el eje de la varilla. 
De esta manera se elaboran monocristales cilíndricos de un diámetro de unos 30 
cm. y una longitud de varios metros. Estos cilindros se cortan después en finas 
láminas de unos 0,3 mm de espesor denominadas obleas. En el biselado y corte 
de las obleas de los monocristales se desperdicia gran parte del metal. A partir de 
las obleas dopadas tipo p, se produce una fina capa dopada tipo n mediante 
difusión de fósforo (a una temperatura de 800 a 1200 oC). Tras la colocación en la 
capa posterior del contacto (electrodo posterior) se colocan las líneas por donde 
circula la corriente en la cara anterior de la oblea y se le dota de una capa 
antiferrante (Anti – Reflejo - AR), pues en todo dispositivo fotovoltaico es necesaria 
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la implementación de un recubrimiento superficial anti reflectante. Su necesidad se 
deriva del elevado índice de refracción de la mayor parte de los semiconductores 
utilizados en su fabricación, cuanto mayor es la diferencia entre este índice de 
refracción y el del medio incidente, mayores son las pérdidas por reflexión en la 
superficie del dispositivo. 
Existen otros procedimientos de fabricación de silicio monocristalino como el de 
fases líquidas que permiten obtener células solares con mayor pureza y con un 
rendimiento entre un 1 y 2 % mayor. El material de partida utilizado en este caso 
es una varilla de silicio de gran pureza pero muy caro. Esta es introducido en una 
bobina y con ayuda de un campo de alta frecuencia se funde desde abajo hacia 
arriba. A partir de una semilla de silicio monocristalino en la punta de la varilla se 
convierte en silicio monocristalino enfriado. 
En laboratorios se han alcanzado rendimientos22 máximos del 24% para este tipo 
de paneles, aunque normalmente se obtienen rendimientos entre el 15 al 20%. 
Comercialmente alcanzan porcentajes de venta de entre el  15 y el 20%.  Luego, 
son  los más eficientes y efectivos no obstante los más caros. 
3.4.1.2.- Forma y Medidas 
Según la cantidad de materia que se bisele se tienen células cuadradas, 
semiconductoras o redondas. Las células redondas son más baratas que las semi 
cuadradas o que las cuadradas, ya que en su elaboración se desperdicia menos 
cantidad de material. Sin embargo, no son las más empleadas en los módulos 
estándar debido al inadecuado aprovechamiento de la superficie. 
                                                 
22
La eficiencia de una célula solar (η, "eta"), es el porcentaje de potencia convertida en energía eléctrica 
de la luz solar total absorbida por un panel, cuando una célula solar está conectada a un circuito eléctrico.  
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Medidas: La mayoría de células son de 10X10 cm o 12,5 X12 cm, diámetro de 10, 
12,5 o 15 cm. 
Espesor: 0,3 mm 
Estructura: homogénea 
Color: Azul oscuro a negro (con AR), gris (sin AR). 
3.4.2.- Células poli cristalinas de silicio. 
3.4.2.1. Rendimiento 
El proceso de elaboración más usado para la obtención de silicio poli cristalino es 
el procedimiento de fusión en bloques. Se toma sílice al vacío y se calienta a 1500 
oC, que debido a la menor temperatura del fondo de crisol en frío, a 800 oC se 
enfría de nuevo. Se forman bloques de silicio de 40X40 cm y 30 cm de altura. Los 
bloques se cortan con una sierra en lingotes primero y posteriormente en obleas 
de 0,3 mm de espesor.  
Mediante el proceso de dopaje con fósforo también se ponen los contactos 
eléctricos por la cara posterior. Por último, se dota a la oblea con la red para 
direccionar la corriente en la cara anterior así como un tratamiento superficial 
antirreflectante  (AR). 
En laboratorios se han alcanzado rendimientos máximos del 20% para este tipo de 
paneles, no obstante normalmente se obtienen rendimientos entre el 13 al 16%. 
Comercialmente alcanzan porcentajes de venta de alrededor del  50%. Su 
conversión de luz solar a electricidad es poco menor a las de silicio monocristalino, 
pero su menor coste de fabricación ha dado lugar a que se haya impuesto hoy en 
día. 
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3.4.2.2.- Forma y Medidas: 
Medidas: 10X10 cm, 12,5X12,5 cm, 15X15cm 
Espesor: 0,3 mm 
Estructura: Por el procedimiento de fusión en bloques se forman cristales con 
diferentes orientaciones. Debido a la diferente reflexión de la radiación se 
reconocen fácilmente los cristales en la superficie. 
Color: Azul (con AR), gris plata (sin AR) 
3.4.3.- Células de silicio Amorfo 
Su eficiencia en conversión de luz solar en electricidad varía entre un 6 y un 8%. 
Por consiguiente, son sensiblemente más económicas que los de silicio cristalino. 
Estas celdas se obtienen mediante la posición de capas muy delgadas de silicio 
sobre superficies de vidrio o metal. Las células amorfas son utilizadas cuando se 
busca una alternativa más económica o cuando se requiere poca electricidad. 
 
 
Tabla 7 Células con tecnología basada en silicio. 
 
En la tabla 7 se sintetizan las principales tecnologías basadas en el silicio que se 
han especificado. Se puede hacer una síntesis de lo indicado diciendo que a nivel 
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comercial, los módulos que más se utilizan son los de silicio monocristalino y 
policristalino. De los dos, el monocristalino es más eficiente  entre un 5 y 10 % 
tomando como base la misma superficie de captación. En cambio, el policristalino 
suele ser más económico  para la misma potencia entre un  5-10 %. 
 
Si se utilizan sistemas de seguimiento de la posición del sol, o sistemas de baja 
concentración de la radiación, se recomienda módulos monocristalinos frente a los 
policristalinos ya que la mayor eficiencia de los módulos monocristalinos por 
unidad de superficie aumenta la captación de energía para un sistema de 
seguimiento.  
3.4.4.- Solución adoptada 
En base a lo enunciado en los párrafos anteriores y en virtud que la ubicación de 
la Central Fotovoltaica será  Morona Santiago - Ecuador  cuya Latitud es de -2° la 
instalación que se propone es fija, por ello se recomienda el uso de paneles de 
silicio policristalinos teniendo en consideración que su disponibilidad en el 
mercado nos permite optar  por esta alternativa. Obviamente, el criterio económico 
debe prevalecer en caso de comparar dos alternativas similares. 
A continuación se muestran la tabla 8 que contiene parámetros técnicos de 
paneles de silicio policristalino, de mayor tamaño, disponibles en el mercado. Las 
especificaciones técnicas con mayor detalle de los paneles indicados se muestran 
en el Anexo 9. 
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Tabla 8 
 
Como referencia para este trabajo de investigación se ha escogido el equipo 
KYOCERA KC200GHT-2, cuyas especificaciones técnicas como indicamos están 
en el Anexo 9. 
3.5 Arreglo y cantidad necesaria de equipos de la Central Fotovoltaica. 
En este espacio tomarán singular importancia los paneles solares, los inversores y 
el equipamiento relacionado con la interconexión con el Sistema Nacional 
Interconectado (S.N.I); por representar la parte medular de la instalación general 
de la Central. 
 
Una vez que se ha seleccionado en los puntos 3.3 y 3.4 los inversores y paneles 
fotovoltaicos respectivamente para la Central, en el Anexo10 se presenta el 
dimensionamiento de los subgeneradores, que básicamente se describe así:   
 
La Central dispondrá de  06 subgeneradores, cada subgenerador generará 
aproximadamente  501,40 KW, así mismo cada subgenerador estará asociado a 
un inversor trifásico de 500 KW. Cada subgenerador está compuesto de 2507 
paneles solares de 200 Wp c/u. 
 
En la figura 24 y en el Anexo 11 se muestra un diagrama unifilar de  la Central 
Fotovoltaica. El funcionamiento simplificado de esta instalación se puede resumir  
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señalando que: Se precisarán seis (06) Subgeneradores cada uno de ellos de 500 
KW;  Cada subgenerador estará asociado a un inversor trifásico (DC-AC) de 500 
KW., las salidas de los inversores convergerán a una barra  de tensión (AC de 600 
V) y luego a un transformador trifásico elevador de 600 V – 13800 V de 3 MVA de 
potencia, a partir de aquí se puede inyectar a la red de Media Tensión de la 
Distribuidora (E.E.R. CENTROSUR C.A) la potencia y energía de la Central 
Fotovoltaica. La determinación de la configuración adoptada se sustenta en un 
aumento sustancial de confiabilidad para el sistema de producción de energía de 
la Central Fotovoltaica. 
 
En lo referente a los componentes necesarios para la interconexión con el Sistema 
Nacional Interconectado, en el punto 3.6 se presenta el análisis detalladamente. 
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Figura  25  Diagrama Unifilar de la Central Fotovoltaica 
 
3.6 Interconexión de la Central Fotovoltaica con el S.N.I. 
Una vez que se tiene establecido los lineamientos del diseño de la Central 
Fotovoltaica, es necesario llegar al “punto de frontera “, que no es otra cosa que la 
Interconexión de la Central Fotovoltaica con el Sistema Nacional Interconectado. 
En nuestro caso esta conexión será realizada en la sección No. 321166 del  
alimentador 22-12 de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, conforme se 
muestra en la figura 25 y Anexo 12.  
Para garantizar una interconexión adecuada básicamente se deben tener 
presentes tres preceptos: 1).  Protección 2). Medición 3). Calidad de Servicio 
(producto). Lamentablemente en nuestro país se ha desarrollado muy poca 
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legislación propia para las energías renovables, sin embargo existen regulaciones 
emitidas por el ente de Regulación y Control del sector eléctrico Ecuatoriano 
CONELEC en torno a:  
Calidad del Servicio Eléctrico de Distribución (Regulación No. CONELEC – 004 / 
01). 
Sistema de Medición Comercial del Mercado Eléctrico Mayorista (Regulación No. 
CONELEC – 005 / 06). 
Calidad del Transporte de Electricidad y del Servicio de Transmisión y Conexión 
en el Sistema Nacional Interconectado (Regulación No. CONELEC – 003 / 08). 
Tratamiento para la energía producida con Recursos Energéticos Renovables No 
Convencionales (Regulación No. CONELEC – 004 / 11). 
Regulaciones que permiten establecer las condiciones necesarias y suficientes 
para realizar la Interconexión con estos sistemas. No obstante, para cubrir todos 
aquellos aspectos no recogidos con suficiente detalle en las Regulaciones 
indicadas, siempre se puede contar como guía estándares internacionales como el 
estándar norteamericano IEEE 929 – 2000 que recoge pautas recomendadas para 
la interconexión de sistemas fotovoltaicos. Así mismo, es importante tener en 
cuenta otros estándares, incluyendo el UL 1741 que trata de ensayos en 
inversores conectados a la red, y el IEEE 519 –1992 sobre distorsión armónica. En 
la Figura 26 se presenta un esquema unifilar de una Instalación Fotovoltaica 
conectada a la red.  
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        Figura  26 Ubicación del punto de interconexión entre la Central 
Fotovoltaica y el sistema de     
       Distribución de la EERCSCA. 
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             Figura  27 Esquema Unifilar de una instalación Fotovoltaica conectada a la 
red. 
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CAPITULO IV ANALISIS ECONÓMICO 
Una vez que se ha determinado técnicamente la factibilidad de instalar una Central 
Fotovoltaica en la provincia de Morona Santiago, es necesario determinar si 
económicamente será rentablemente su implementación. Entonces,  el primer 
paso es establecer algunas variables necesarias para este análisis. En  la tabla 9 
se muestra las citadas variables. 
En lo que tiene que ver a los precios de energía utilizados para ejecutar los 
análisis se han tomado los indicados por el Consejo Nacional de Electricidad 
(CONELEC) en la Regulación No. CONELEC-004/11, aprobada el 14 de abril de 
2011, denominada “Tratamiento para la energía producida con Recursos 
Energéticos Renovables No Convencionales”  los mismos se muestran en la tabla 
10. Denominada Precios Preferentes Energía Renovables en centavos de dólar 
por kilovatio-hora (cUSD$/Kwh). 
La Vigencia de los precios establecidos en esta Regulación se garantizará por un 
período de 15 años a partir de la fecha de suscripción del título habilitante, para 
todas las empresas que hubieren suscrito dicho contrato hasta el 31 de diciembre 
de 2012.  
Cumplido el periodo de vigencia indicado en el párrafo anterior, y hasta que se 
termine su plazo determinado en el título habilitante de las centrales renovables no 
convencionales operarán en el sector eléctrico ecuatoriano, con un tratamiento 
similar a cualquier central de tipo convencional, de acuerdo a las normas vigentes 
a esa fecha, con las siguientes particularidades: 
Para los generadores de la tabla 10, el precio de venta de la energía de estas 
centrales después de concluido el periodo de precios preferente, se negociará con 
la normativa vigente a esa época. Así  mismo, se anota en la regulación que no se 
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reconocerá pago por disponibilidad a la producción de las centrales no 
convencionales. 
 
 
Tabla 9 
En lo referente a los costos de Operación y Mantenimiento de la Central 
Fotovoltaica (Tipo panel convencional sobre estructuras fijas) se han estimado en 
un 4,5  % sobre los ingresos por producción de energía23.  
Para determinar el costo que tendría la implementación de la Central Fotovoltaica 
de 3 MW se ha tomado como referencia los datos proporcionados por la Empresa 
Española “Irradia Energía”24, que manifiestan que valor referencial está entre 4 – 6  
$/W, es decir 6’000.000 USD $/MW (tomando el máximo valor referencial), así 
mismo, citando la misma fuente se a hecho hincapié de tomar un promedio de 
1600 horas efectivas de sol anuales para los análisis respectivos. No obstante, 
                                                 
23
 MORATÓ MORENO, Sergio. Diseño de una central Fotovoltaica de 100 KW: 2006, pág. 8-14.ETIE. 
Universitat i Virgili. Departament d’ Enginyeria Electrónica Eléctrica i Automática. 
 
24
“Irradia Energía “- Empresa  de consultoría, ingeniería, instalación y promoción de proyectos de energías renovables. 
Ing. Pablo Alonso – Director General de Irradia - Energía / www.irradiaenergia.com / palonso@irradiaenergia.com. 
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para nuestro proyecto hemos tomado como valor referencial el de 1400, que 
asociada a la potencia de diseño (3 MW) resulta en una energía de   4200 
MWh/año. Es decir un factor de planta de la Central Fotovoltaica del 16% (valores 
tipo a nivel mundial para estos proyectos). 
 
 
Tabla 10 Precios preferentes para energía renovable (cUSD$) 
 
En lo que tiene que ver con el financiamiento propuesto, se ha considerado la 
opción de realizarse el 20% con fondos propios y el 80% restante con capital ajeno 
aportado mediante un crédito bancario y calculando su  amortización mediante el 
sistema francés25, el cual nos indicará los intereses y el capital que se pagará con 
una cuota fija semestral al final del periodo con las condiciones que a continuación 
se especifican. 
El tiempo de devolución del préstamo se estima en 12 años (habitual en entidades 
financieras para este tipo de instalaciones), con una periodicidad de pago 
semestral. Los cálculos de la inversión se encuentran desglosados en el Anexo 13 
denominado Análisis Financiero. 
                                                 
25
El sistema francés también suele llamarse sistema de amortización progresivo, debido a que la amortización 
del préstamo crece en progresión geométrica. Como los intereses se calculan sobre el saldo, y este decrece a 
medida que se va devolviendo el capital, la amortización necesariamente debe crecer, con el objeto de 
mantener la cuota constante. Entonces vemos que las cuotas de este sistema están compuestas por 
amortización e interés. 
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Un tema que ha tomado singular importancia en el contexto de la generación con 
recursos energéticos renovables no convencionales, es el mercado de bonos de 
carbono. El término se refiere a una iniciativa internacional para reducir las 
emisiones contaminantes en el ambiente; es uno de los tres mecanismos 
propuestos en el Protocolo de Kyoto para la reducción de emisiones causantes del 
calentamiento global y efecto invernadero, es decir los gases de efecto 
invernadero. 
 
El sistema ofrece incentivos económicos a las empresas que contribuyan a la 
mejora de la calidad ambiental y consigan regular las emisiones generadas por 
sus procesos productivos, considerando el derecho de emitir CO2 (dióxido de 
carbono) como un bien canjeable y con un precio establecido en el mercado. En la 
transacción de los bonos de carbono, un bono de carbono representa el derecho a 
emitir 1 tonelada de dióxido de carbono, permite mitigar la generación de gases 
invernadero y a la vez beneficiar a las empresas que disminuyen o tienen 
emisiones nulas de contaminantes, así como cobrar a las que emiten más de lo 
permitido. 
Mientras algunos llaman a los bonos de carbono, mecanismos de 
descontaminación, este concepto es erróneo dado que han sido ideados para 
reducir los elevados niveles de dióxido de carbono en la atmósfera, puesto que 
este gas en cantidades óptimas no es un contaminante sino la base fundamental 
de la vida vegetal. Sin CO2 no existiría la vida en la tierra, ya que el calor que llega 
del sol se iría de la misma forma en agentes que lo detuvieran. El problema reside 
en que el exceso de bióxido de carbono retiene más calor del que necesitamos. 
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El costo de un derecho de emisión de una tonelada de dióxido de carbono,  a 
febrero de 2011, está  aproximadamente a 14 euros26 / Tn. -CO2. (18,53 USD /Tn 
- CO2 )  según el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Secretaría 
General Técnica del Gobierno Español. 
Por lo tanto, este es un valor que se debe considerar en el momento de determinar 
los ingresos que produciría la Central Fotovoltaica. En el Anexo 14 denominado 
Ingreso por bonos verdes  se muestra la cantidad de dióxido de carbono que se 
evitaría enviar a la Atmósfera con la implementación de este proyecto. 
 
Finalmente, la red necesaria para poder evacuar la energía producida por la 
Central Fotovoltaica hasta la interconexión con el Sistema Nacional Interconectado 
(Sistema de Distribución) debe estar contemplada en los planes de expansión de 
las Empresa Concesionarias de Distribución. Por lo tanto, no existe el 
reconocimiento del pago por transporte que la Regulación No. CONELEC –009 /06 
(Regulación que precedió a la actual) contemplaba. En nuestro caso para evacuar 
la energía de la Central Fotovoltaica, es necesario construir una Línea de Media 
Tensión (LMT) de 13.800 voltios de longitud 5 Km, valorada en aproximadamente 
125.000.00  USD, con precios referenciales de la Empresa Eléctrica Regional 
Centro Sur C.A ( DIMS). 
Análisis de Sensibilidad 
Al hacer cualquier análisis económico proyectado al futuro, siempre hay un 
elemento de incertidumbre asociado a las alternativas que se estudian y es 
                                                 
26
Boletín Mensual de Estadística febrero de 2011. Gobierno Español, Ministerio de Medio Ambiente y Medio 
Rural y Marino, Secretaría General Técnica, Sub dirección General de Estadística, N.I.P.O: 770-11-023-1 
Pág. 45, 8.2 Precio de la Tonelada de CO2. www.marm.es 
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precisamente esa falta de certeza lo que hace que la toma de decisiones sea a 
menudo una tarea difícil. 
Con el objeto de facilitar la toma de decisiones, puede efectuarse un análisis de 
sensibilidad, el cual indicará las variables que más afectan el resultado económico 
de un proyecto y cuáles son las variables que tienen poca incidencia en el 
resultado final. 
El análisis de sensibilidad que proponemos es para determinar que tan  sensible 
es  la Tasa Interna de Retorno (TIR) o el Valor Presente Neto (VPN) con respecto 
al:  
Precio de Venta de la Energía. 
Tipo de Interés del préstamo. 
Dueño de la Instalación: Empresa Pública  o Empresa Privada. 
 
Finalmente, se hará el ejercicio de colocar conjuntamente los escenarios “más 
favorables” y “más desfavorables” desde nuestra óptica, de tal manera que se 
pueda observar el comportamiento que tendría la  TIR y el VPN bajo estas 
consideraciones. 
Iniciaremos con nuestro caso Base, es decir con los parámetros que mostramos 
en la tabla 9. El resultado de esta simulación se indica en el Anexo 13.1 
denominado  “Análisis Financiero Caso Base.” 
En el Anexo 13.2 denominado “Análisis Financiero Caso Incremento del costo de 
energía fotovoltaica en un 5%, a partir del año.” 
En el Anexo 13.3 denominado “Análisis Financiero Caso reducción de la tasa de 
interés del préstamo al valor de 5,5 % “, es decir, considerando que podemos 
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conseguir un préstamo a una tasa “blanda” de 5,5 % en el mismo tiempo de 
análisis, es decir 12 años. 
En el Anexo 13.4 se muestra el “Análisis Financiero, caso financiamiento del 
proyecto es una Entidad Pública”, es decir, considerando que estas entidades son 
exentas del pago de impuestos  (Impuesto a la Renta y Utilidades para los 
trabajadores). 
En el Anexo 13.5 se muestra el Análisis Financiero, tomando en consideración 
conjuntamente los escenarios “más favorables “y  “más desfavorables”, enfocados 
como sigue. 
Escenarios “Más Favorables”.- Financista del proyecto Entidad Pública, Interés del 
préstamo de 5,5%. 
Escenarios “Más Desfavorables”.- Precio de la energía constante durante la vida 
del proyecto, No Ingresos por concepto de venta de Bonos Verdes. 
Finalmente en la tabla 11 se muestra el resultado del análisis de sensibilidad 
considerando las premisas indicadas.  
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Tabla 11 Resultados del análisis de sensibilidad. 
 
Como puede advertirse el análisis de sensibilidad nos muestra que el proyecto, 
puede llegar a ser rentable económicamente si consideramos lo expuesto en el 
presente análisis, es decir, que el proyecto sea ejecutado por una entidad pública 
(Gobiernos Provinciales, Municipales, Parroquiales, etc.), que los recursos 
económicos necesarios para ejecutar el mismo sean conseguidos a una tasa de 
interés preferente es decir 5,50 % - anual - o menos, cuestión que no es nada 
difícil si consideramos el propósito que se persigue y quien lo solicita ( entidad 
pública, respaldo Estatal) . En lo relacionado con el ingreso por concepto de bonos 
verdes, como se puede observar no es una variable decisiva sin consideramos su 
peso dentro del contexto y más bien su presencia obedece hacer notar que la 
inserción de este tipo de generación contribuye a la reducción de emisión de CO2 
principal gas de efecto invernadero. 
 
Finalmente es procedente hacer hincapié en que este trabajo de investigación ha 
permitido establecer que es posible implementar en Ecuador y concretamente en 
la provincia de Morona Santiago alternativas energéticas con fuentes de energía 
renovable no convencionales concretamente la solar fotovoltaica, el análisis de 
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parámetros técnicos y económicos a sí lo han corroborado. Así mismo, se ha 
demostrado que la implementación de este tipo de proyectos de 3 MW de costo 
referencial de USD $ 18’000.000,00 es una alternativa adecuada para contribuir al 
fortalecimiento de la confiabilidad del SEP de esta provincia, pues como se hizo 
notar en los análisis desarrollados actualmente en bastante vulnerable. 
Así mismo, la alternativa planteada refuerza el concepto de generación distribuida 
que es la tendencia  para sistemas eléctricos como el de la provincia de Morona 
Santiago.  
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CONCLUSIONES 
La premisa principal de la que parte este trabajo es la consideración de la 
impostergable necesidad de que el país cuente con una política energética, 
ambiciosa  pero real, en torno al tema de energías renovables no convencionales. 
La política debería desembocar en una matriz energética nacional donde las 
energías renovables cuenten con parámetros similares a los utilizados por países 
que ya disponen de aportes decisivos de tales recursos energéticos. A fin de 
sumar elementos para construir este proyecto energético,  se propone la 
implantación de una central que use una de estas fuentes energéticas limpias y 
renovables: la solar-fotovoltaica. A continuación algunas ideas concluyentes sobre 
la propuesta: 
Dentro del país por situaciones geográficas y demográficas, la provincia de 
Morona Santiago se presenta como una potencial candidata para implementar 
proyectos de generación fotovoltaica en pequeña y gran escala, incluso para 
albergar centrales fotovoltaicas con una potencia instalada entre 1MWp y 50MWp. 
En cualquier caso, estos  sistemas de generación bien podrían funcionar como 
sistemas aislados o estar conectados a la red de distribución eléctrica local. En el 
primer caso, podría servirse de esta energía  en proyectos pequeños a las 
comunidades rurales –abundantes por esta zona-  que por su ubicación geográfica 
no pueden  técnica ni económicamente conectarse a la red, tal es el caso que la 
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, en esta provincia mediante el 
programa del FERUM   (Fondo de Electrificación Rural Urbano Marginal) de los 
años 2008 y 2010 tiene la misión de la instalación de aproximadamente 2500 
sistemas fotovoltaicos para el beneficio de 99 comunidades mayoritariamente de 
las etnias shuar y achuar  que albergan a  2449 familias distribuidas en los 
cantones Morona, Taisha y Logroño, con una inversión aproximada de USD $ 
7’000.000,00. 
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Para determinar la ubicación óptima de la Central Fotovoltaica en la provincia de 
Morona Santiago, se ha escogido el  lugar que cumpla tres  condiciones básicas; 
en primer lugar que minimice el impacto de  variables técnicas como pérdidas de 
energía, caídas de tensión, etc., en segundo lugar,  un sitio que posea la mayor 
presencia de recurso solar, y, finalmente que exista en su territorio el espacio 
físico necesario para implementar el proyecto teniendo presente que 
aproximadamente se necesitan 2 hectáreas de terreno por cada MW instalado, es 
decir se debe contar con 6 hectáreas de terreno disponible.  Luego del  análisis se 
determinó que el cantón Santiago de la provincia de Morona Santiago satisface los 
requerimientos planteados.  
En base al potencial solar presente en el cantón Santiago se determinó que la 
capacidad de la Central Fotovoltaica no está limitada por este recurso primario, ni 
por el lugar de emplazamiento -pues existen lugares con extensiones propicias 
para su implementación- sino por otros factores como, por  ejemplo, la 
disponibilidad de recursos económicos y la cercanía a la red eléctrica.  
 El tamaño óptimo de la Central Fotovoltaica que podría instalarse en Morona 
Santiago sería de aproximadamente 3MWp, un valor que está en estrecha relación 
con la Capacidad Eléctrica  Instalada en la provincia de Morona Santiago (10 
MW). Esto significa que, de implementarse esta Central, podría contribuir a 
fomentar un cambio en la matriz energética de la provincia y el país. Al mismo 
tiempo, aumentaría la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia de esta 
provincia que, como advertimos en el desarrollo de esta investigación, es 
altamente vulnerable por las condiciones particulares de sus fuentes de 
alimentación y por factores de índole climático y de entorno natural. 
Los parámetros más importantes que se deben considerar para el desarrollo del 
diseño de la Central Fotovoltaica son: a) Configuración y Layout de la Central b) 
Tipo de seguimiento de sol, c) Tipo de paneles fotovoltaicos. El escogimiento de 
estos parámetros dependerá, en última instancia y en gran medida de la 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
 
Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde  Página - 76 - 
disponibilidad de recursos económicos. Sin embargo, para esta investigación se 
determinó que, en lo referente a la configuración y Layout de la Central, se 
precisarán seis (06) Subgeneradores cada uno de ellos de 500 KW;  Cada 
subgenerador estará asociado a un inversor trifásico (DC-AC) de 500 KW. Las 
salidas de los inversores convergerán a una barra  de tensión (AC de 600 V) y 
luego a un transformador trifásico elevador de 600 V – 13800 V de 3 MVA de 
potencia. La determinación de la configuración adoptada se sustenta en un 
aumento sustancial de confiabilidad para el sistema de producción de energía de 
la Central Fotovoltaica. 
En lo referente al tipo de seguimiento del sol para este diseño se han optado por 
estructuras fijas, aunque con los sistemas con seguimiento del sol (de un eje o dos 
ejes) se estima un aumento de entre 10 – 30% de captación de la radiación solar. 
Hay que tomar en cuenta que en Ecuador, y concretamente en Morona Santiago, 
al estar en Latitud –2 ° prácticamente el aumento de captación de radiación solar 
no es significativa si se conjugan variables costo, facilidad de operación, 
mantenimiento, etc.  
En lo referente al tipo de paneles solares, lo ideal sería tener  paneles de tipo 
monocristalino por su rendimiento, no obstante se optó por los paneles 
policristalino, principalmente porque  sus precios de mercado son más 
competitivos. 
El análisis económico para el establecimiento del proyecto y el análisis de 
sensibilidad nos lleva a concluir  que quienes pueden invertir en un proyecto de tal 
magnitud serían empresas estatales pues estas están exentas de pago de 
utilidades a sus trabajadores así como del pago de impuesto a la renta, rubros que 
por el monto son altamente representativos y pueden determinar la viabilidad o no 
del proyecto. No es el caso de Empresas de constitución mixta donde sobre la 
parte de inversión Estatal se conserva lo mencionado anteriormente (pago de 
utilidades e impuestos) no así sobre la parte privada donde necesariamente se 
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debe atender los compromisos laborales así como el pago de impuestos, por lo 
tanto en este caso se deberá analizar los porcentajes óptimos de participación 
Estatal – Privado con el propósito de obtener los mejores réditos para las partes. 
Sea cual fuere el tipo de inversión escogida, siempre debe estar presente que el 
escogimiento óptimo de parámetros tales como interés de préstamo, plazo de 
endeudamiento, etc. contribuirán a visualizar de una mejor manera el análisis 
financiero del proyecto.  
Finalmente es procedente hacer hincapié en que este trabajo de investigación ha 
permitido establecer que es posible implementar en Ecuador y concretamente en 
la provincia de Morona Santiago alternativas energéticas con fuentes de energía 
renovable no convencionales concretamente la solar fotovoltaica, el análisis de 
parámetros técnicos y económicos a sí lo han corroborado. Así mismo, se ha 
demostrado que la implementación de este tipo de proyectos de 3 MW de costo 
referencial de USD $ 18’000.000,00 es una alternativa adecuada para contribuir al 
fortalecimiento de la confiabilidad del SEP de esta provincia, pues como se hizo 
notar en los análisis desarrollados actualmente en bastante vulnerable. 
Así mismo, la alternativa planteada refuerza el concepto de generación distribuida 
que es la tendencia  para sistemas eléctricos como el de la provincia de Morona 
Santiago.  
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RECOMENDACIONES 
Es necesario implementar incentivos tales como exoneración temporal de 
impuestos a este tipo de inversiones, revisar los precios referenciales para este 
tipo de energías con el propósito de volverlos atractivos para la inversión  pública, 
privada y/o mixta. Su urgencia  queda demostrada por la situación energética tanto 
a nivel mundial como dentro del Ecuador, y porque muchos de estos proyectos 
demuestran rentabilidad económica.  
Dado que la diversidad geográfica de los recursos en Ecuador es también 
significativa, algunas provincias y regiones disponen de recursos sensiblemente 
mejores que otros, en particular en el sector de la energía renovable. Por lo tanto, 
las Instituciones Gubernamentales -encargadas del tema de energía renovable- 
con la celeridad del caso deben identificar nuevos proyectos en el contexto 
nacional con el propósito de iniciar estudios para luego de los análisis respectivos  
recomendar su implementación. 
En virtud que este trabajo de investigación es desarrollado en el cantón Santiago 
de la provincia de Morona Santiago, se debe generar un espacio de diálogo con 
los representantes de los gobiernos seccionales del cantón Santiago y de la 
provincia de Morona Santiago con el propósito de hacerles conocer el proyecto y 
comentarles de las ventajas que tendría para el contexto cantonal y provincial el 
contar con una central de esta naturaleza. 
Como se ha concluido, los proyectos de generación con fuentes renovables no 
convencionales como la fotovoltaica, la solar-térmica, la eólica, etc. son altamente 
significativos per se ya que contribuyen a la no dependencia de las fuentes de 
generación con combustibles fósiles (muchas veces importados), sin embargo su 
costo de implementación es resistido, lamentablemente, por las grandes 
cantidades de recursos económicos que se deben invertir.  Entonces, si bien se ha 
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recomendado en este trabajo que se deben implementar incentivos para esta 
industria, también es posible recomendar que en el país se estudie la factibilidad 
de  acceder al mercado de carbono, de tal manera que la venta de bonos verdes 
contribuya a generar ingresos adicionales a estas empresas y con ello contribuir a 
la rentabilidad de estos proyectos, así pues, el Mecanismo de Desarrollo Limpio 
(MDL),permite la comercialización de Reducción de Emisiones (RE) resultantes de 
la implementación de proyectos MDL en países en vías de desarrollo que 
ratificaron el Protocolo de Kyoto (PK). Las unidades de venta se denominan: 
Reducciones Certificadas de Emisiones (RCEs). El Mercado de Carbono se 
desarrolla en una serie de nichos establecidos mediante regímenes especiales 
que posibilitan dinámicas de transacción particulares.  
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Anexo 1 
“Mapas de radiación solar de la provincia de Morona Santiago” Fuente: 
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC). 
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Anexo 2 
“Radiación solar en la provincia de Morona Santiago” Fuente: Atmospheric 
Science Data Center de la Administración Nacional de Aeronáutica y del 
Espacio (NASA). 
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Anexo 3 
“Radiación Solar en los cantones de la provincia de Morona Santiago” 
Fuente: ISOCAD – Radiación. 
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Anexo 4 
“Ubicación Óptima de la Central Fotovoltaica, considerando optimización  de 
pérdidas técnicas y mejores perfiles de tensión en el sistema.” 
Parte a. Alternativas de ubicación de la Central Fotovoltaica, que fueron 
consideradas, tomando como referencia el Sistema de Información 
Geográfica (GIS) de la provincia de Morona Santiago. 
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Parte b. Alternativas de ubicación de la Central Fotovoltaica, que fueron 
consideradas, tomando como referencia el Sistema Eléctrico de Potencia 
(SEP)  de la provincia de Morona Santiago. 
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Parte c. Distribución de los KVAs., y Km. en el Diagrama Unifilar del Sistema 
Eléctrico de Potencia (SEP)  de la provincia de Morona Santiago. 
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Parte d. Cálculo de DV (%), Potencia inyectada al sistema, Pérdidas de 
Potencia.  
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Anexo 5 
“Emplazamiento de la Central Fotovoltaica.”
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Anexo 6 
“Magnitud de las Variables Eléctricas de los Alimentadores de M.T de  la 
provincia de Morona Santiago”. 
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Anexo 7 
“Magnitud de la Demanda por Alimentador de M.T en  la provincia de Morona 
Santiago”. 
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Anexo 8 
“Especificaciones Técnicas de los Inversores”. 
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Anexo 9 
“Especificaciones Técnicas de los Paneles Solares”. 
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Anexo 10 
“Dimensiones de los Sub-Generadores Fotovoltaicos” 
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Anexo 11 
“Diagrama Unifilar de la Central Fotovoltaica” 
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Anexo 12 
“Interconexión de la Central Fotovoltaica con el Sistema Eléctrico de 
Potencia de la provincia de Morona Santiago” 
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Anexo 13 
“Análisis Financiero” 
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Anexo 13.1 
“Análisis Financiero Caso Base” 
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Anexo 13.2 
“Análisis Financiero Caso Incremento del Costo de la Energía a partir del 
año 15” 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
 
Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde  Página - 169 - 
Anexo 13.3 
“Análisis Financiero Caso Reducción de la Tasa de Interés del préstamo al 
valor de 5.5 %” 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
 
Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde  Página - 170 - 
Anexo 13.4 
“Análisis Financiero Caso Financiamiento como Entidad Pública” 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
 
Autor: Ing. Jaime Patricio Neira Campoverde  Página - 171 - 
Anexo 13.5 
“Análisis Financiero Caso Escenarios Más favorables y Menos Favorables” 
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Anexo 14 
“Ingreso por concepto de Bonos Verdes”
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